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Il presente lavoro di tesi, svolto in collaborazione con Piaggio S.p.A, ha lo scopo di
sondare le potenzialità della CFD (Computational Fluid Dynamics) nello studio del
ﬂusso e nella stima delle forze aerodinamiche agenti su uno scooter. In particolare,
si è fatto riferimento ad un modello attualmente in produzione, il Piaggio X10, la
cui aerodinamica esterna è stata messa a punto attraverso una campagna di prove in
galleria del vento, così da confrontare i risultati delle simulazioni numeriche con quelli
forniti dalle misure sperimentali.
Del veicolo in esame vengono analizzate due diﬀerenti conﬁgurazioni, messe a con-
fronto sia sul piano dell'entità delle forze aerodinamiche agenti sul mezzo, sia su quello
del comfort oﬀerto al conducente.
ii
Abstract
The present thesis, carried out in partnership with Piaggio S.p.A, aims to evaluate
CFD potentialities in estimating aerodynamic forces acting on a scooter.
Numerical simulations have been executed on a Piaggio X10, whose aerodynamic
features had been tested in a previous wind-tunnel campaign. Results from CFD
simulations have been compared with the experimental ones.
Two diﬀerent conﬁgurations have been studied. They have been analysed in terms
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Il presente lavoro di tesi, svolto in collaborazione con Piaggio S.p.A, ha lo scopo di
sondare le potenzialità della CFD (Computational Fluid Dynamics) nello studio del
ﬂusso e nella stima delle forze aerodinamiche agenti su unmaxiscooter. In particolare, si
è fatto riferimento ad un modello attualmente in produzione, l'X10, la cui aerodinamica
esterna è stata messa a punto attraverso una campagna di prove in galleria del vento,
così da confrontare i risultati delle simulazioni numeriche con quelli forniti dalle misure
sperimentali.
1.2 L'approccio CFD e le sue applicazioni in ambito
due ruote
La ﬂuidodinamica computazionale è lo studio di sistemi in cui sono coinvolti ﬂussi ﬂui-
di, scambio termico e fenomeni associati, come ad esempio reazioni chimiche, attraverso
l'uso di simulazioni al computer. In ambito industriale, le tecniche CFD hanno fatto la
loro comparsa negli anni sessanta in campo aerospaziale, dove sono state inizialmente
utilizzate nella progettazione e nella realizzazione di fusoliere e motori a getto; suc-
cessivamente questi metodi sono stati estesi anche al disegno di motori a combustione
interna e di camere di combustione di motori a turbina. Oggi le aree di applicazione
di tale disciplina sono le più svariate, e spaziano dal settore dell'edilizia civile, a quello
biomedico, alla meteorologia. Nel campo dei veicoli terrestri, le industrie automobili-
stiche studiano i carichi aerodinamici, i ﬂussi interni e il comfort termico dell'abitacolo
attraverso codici CFD. I costi di investimento per un approccio di questo tipo sono
1
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Figura 1.1: Linee di fumo intorno ad una motocicletta da turismo
sostenuti, ma la spesa complessiva non è solitamente pari a quella necessaria per un
apparato sperimentale di qualità elevata; inoltre, rispetto a questo secondo caso, i
codici di calcolo presentano alcuni vantaggi esclusivi:
 possibilità di studiare sistemi per i quali è molto diﬃcile o impossibile eﬀettuare
esperimenti controllati;
 capacità di studiare sistemi in condizioni estreme, oltre i normali limiti di utilizzo;
 livello di dettaglio dei risultati praticamente illimitato.
Negli ultimi anni, inoltre, grazie al vertiginoso aumento della potenza di calcolo dei
PC, velocità e accuratezza dei risultati ottenibili hanno mostrato un incremento sor-
prendente.
Nell'ambito dei veicoli a due ruote di grande serie, la CFD è invece ancora uno
strumento poco utilizzato; questo anche perché, più in generale, è l'aerodinamica stessa
ad aver sinora ricevuto un'attenzione modesta rispetto agli importanti beneﬁci che un
suo attento studio può fornire. Per quanto riguarda il ﬂusso esterno, essi sono:
 riduzione della resistenza aerodinamica, con conseguenti aumento della velocità
di crociera del mezzo e, ancor più importante ai giorni nostri, contenimento dei
consumi. Va detto che, in generale, il ﬂusso attorno ad uno scooter, o una moto
da turismo, è piuttosto critico: a causa della forma aperta del veicolo, la separa-
zione si veriﬁca precocemente (vedi Fig.1.1), quindi il coeﬃciente di resistenza Cx
tende ad assumere valori elevati. Oltretutto, questo viene fortemente inﬂuenzato
dalla corporatura e dalla posizione assunta in sella dai passeggeri.
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 indebolimento dei vortici concentrati che investono pilota e passeggero, solita-
mente a livello delle gambe, della schiena e del casco, con beneﬁci eﬀetti sul
comfort di marcia.
Altre applicazioni, non meno importanti, riguardano il ﬂusso diretto al radiatore, da cui
dipende l'eﬃcacia del raﬀreddamento, e lo smaltimento del calore generato dai freni.
Focalizzando l'attenzione al mondo degli scooter, questi sono stati tradizionalmente
caratterizzati da limitate prestazioni; di conseguenza, per essi, la resistenza aerodina-
mica gioca un ruolo secondario rispetto alle forze d'inerzia e d'attrito. Questo non
è più vero per i maxi ben oltre i 250cc, la cui diﬀusione è esplosa negli ultimi dieci
anni, in grado di raggiungere velocità elevate; questi veicoli, tra l'altro, si rivolgono ad
una clientela particolarmente attenta al comfort, qualità a cui concorre senz'altro una
valida protezione dall'aria. La CFD, per le qualità prima elencate, ha le potenzialità
per diventare un valido strumento anche nel campo delle due ruote, nell'ambito di una
progettazione che porga maggior attenzione alle esigenze aerodinamiche.
1.3 Il veicolo oggetto dello studio
L'X10 (Fig.1.2) è il maxiscooter al vertice della gamma Piaggio. Presentato nel 2012,
è disponibile in tre cilindrate (125, 350 e 500), tutti monocilindrici a quattro tempi.
Si tratta di un maxiscooter di impostazione tradizionale, con telaio a doppia culla in
acciaio e ruote da 15 (anteriore) e 13 (posteriore). Le tre versioni diﬀeriscono esterior-
mente per alcuni particolari, come il carter della cinghia di trasmissione. Le simulazioni
sono state svolte relativamente alla versione 350 Executive, caratterizzata dalla pre-
senza, di serie, di ABS e ASR (sistema antipattinamento della ruota posteriore); i dati
tecnici salienti sono riportati in Tab.1.1 e Tab.1.2.
1.4 Generalità sul lavoro svolto
Piaggio SPA ha fornito i disegni CAD dell'X10 in formato STEP; essi sono stati im-
portati sul software CATIA® V5 R18 (d'ora in poi solo CATIA®) dove sono stati
opportunamente modiﬁcati. Le griglie per il calcolo ﬂuidodinamico (mesh) sulle su-
perﬁci sono state realizzate con ANSA® v13.0.2 (ANSA®); inﬁne, con StarCCM®
8.04.007 (StarCCM®) è stata costruita la mesh di volume e sono state eﬀettuate le
simulazioni.
Avendo come riferimento i dati ottenuti da una campagna di prove in vera gran-
dezza eﬀettuate in fase di messa a punto dello scooter presso la Galleria del vento
dell'Università di Perugia, ci si è concentrati sui seguenti aspetti:
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Pneumatico anteriore 120/70 15
Pneumatico posteriore 150/70 13
Tabella 1.1: Piaggio X10 350: caratteristiche della ciclistica. Lunghezze espresse in
mm, massa in Kg.









Tabella 1.2: Piaggio X10 350: caratteristiche del motore.
Figura 1.3: Piaggio X10, in evidenza il deﬂettore sinistro.
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- confronto tra il valore del coeﬃciente di resistenza aerodinamica Cx fornito dalle
simulazioni numeriche con quello ottenuto per via sperimentale;
- valutazione della sensibilità della CFD a modiﬁche nella geometria del modello.
Il Piaggio X10 presenta infatti, ai lati della carena anteriore, due deﬂettori (Fig. 1.3):
essi sono stati previsti perché, sperimentalmente, hanno mostrato di garantire una
minor vorticità, quindi un comfort superiore, nella zona delle gambe del pilota. Per
valutare l'abilità della ﬂuidodinamica numerica nel rilevare gli eﬀetti della presenza di
tali appendici, sono state eﬀettuate due diﬀerenti campagne di simulazioni: in una si
è riprodotta la conﬁgurazione con deﬂettori, nell'altra quella senza.
I capitoli seguenti sono dedicati ad una descrizione dettagliata delle varie fasi del
lavoro, mentre i risultati sono mostrati all'interno del capitolo 6.
Capitolo 2
Preparazione della geometria dello
scooter
2.1 Modiﬁca della geometria su CATIA®
Come già accennato nel Par.1.4, i disegni CAD dell'X10, forniti in formato STEP, sono
stati in primo luogo importati sul software CATIA®. I CAD, così come sono stati
forniti, non potevano essere direttamente utilizzati per rappresentare la geometria dello
scooter; questo per due ragioni:
1  come si può notare dalle immagini di sinistra nelle ﬁgure da 2.1 a 2.3, il livello
di dettaglio è molto elevato. Una mesh realizzata a partire da tale geometria avrebbe
un numero di elementi esageratamente alto, tale da non essere gestibile pur avendo a
disposizione un'elevata potenza di calcolo: è stato quindi necessario sempliﬁcare quanto
più possibile la geometria, ovviamente laddove questo si è ipotizzato avere conseguenze
accettabili sull'accuratezza dei risultati.
2  il solutore CFD richiede che i conﬁni del dominio ﬂuido, in questo caso le pareti
della galleria e lo scooter, siano deﬁniti senza ambiguità. Si sono dovute modiﬁcare,
pertanto, tutte le zone che presentassero interruzioni della continuità della superﬁcie di
inviluppo dello scooter: parti delicate da questo punto di vista sono state, ad esempio,
tutte le connessioni tra i vari elementi della carena, i collegamenti ﬁlettati in generale
(una volta eliminata, per semplicità, una vite, il foro deve essere richiuso), elementi
con canalizzazioni interne come le pinze dei freni.
Il duplice compito di sempliﬁcazione e di chiusura delle superﬁci è stato principal-
mente svolto con il software CATIA® (in particolare nell'ambiente di lavoro Gene-
rative surface design). Questa fase ha assorbito una parte considerevole dell'impegno
7
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complessivo; questo anche perchè uno scooter, rispetto, ad esempio, ad un'automobile,
presenta una elevata quantità di elementi di piccole dimensioni e geometria complessa
(si pensi ai componenti meccanici nel posteriore, o ai comandi al manubrio) investiti
dal ﬂusso esterno, che è stato ritenuto opportuno modellare con un elevato livello di
dettaglio.
Anche ANSA® consente di eﬀettuare modiﬁche sulla geometria; data la complessi-
tà del caso, però, è stato ritenuto opportuno ricorrere in una prima fase un programma
speciﬁco di disegno CAD; solo in seconda battuta, al momento di realizzare una cor-
retta connessione tra le superﬁci, si è passati all'utilizzo di ANSA®, come illustrato
nel Par.2.2.1 .
La geometria dello scooter è stata fornita suddivisa in sette sotto-assemblaggi: ca-
rene anteriori, carene posteriori, deﬂettori, gruppo sospensione anteriore, gruppo so-
spensione posteriore, gruppo serbatoio e radiatore, manubrio. Ciascuno di questi sot-
toassemblaggi, una volta importato in CATIA®, è stato salvato come ﬁle .product,
a sua volta composto da numerosi componenti singoli (ﬁle .part). Dopo aver elimi-
nato i ﬁle relativi ai componenti non necessari, si è operato su quelli rimanenti: sono
stati modiﬁcati sia i vari ﬁle .part singolarmente, sia la loro connessione nel ﬁle .pro-
duct. In questa fase si è anche proceduto a ridisegnare ex-novo il gruppo propulsore,
conservando l'ingombro dell'originale.
Nelle immagini da Fig.2.1 a Fig.2.3 sono mostrati alcuni componenti dello scooter,
prima e dopo l'operazione di trasformazione sopra illustrata.
2.2 Modiﬁca della geometria su ANSA®
2.2.1 Connessione delle superﬁci
Una volta modiﬁcati su CATIA®, i sotto-assemblaggi sono stati da qui esportati
separatamente, in formato STEP, su ANSA®. Tale software consente di individuare
agevolmente le zone che impedirebbero la costruzione della mesh di volume, poiché in
esse non è correttamente deﬁnito il conﬁne tra due regioni, secondo il principio che
segue:
- uno spigolo è accettabile se su di esso insistono due superﬁci; in questo caso il
colore dello spigolo è giallo. Un volume correttamente delimitato da una superﬁcie
chiusa ha solo bordi di questi tipo, come mostrato in Fig.2.4
- la presenza di uno spigolo su cui insiste una superﬁcie soltanto indica la presenza
di un'apertura, in questo caso lo spigolo è rosso (Fig.2.5).
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Figura 2.1: Gruppo ruota anteriore: in alto il CAD originale Piaggio, in basso la
geometria pronta per essere importata su ANSA®
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Figura 2.2: Manopola e blocchetto comandi (lato sinistro): a sinistra il CAD originale
Piaggio, a destra la geometria pronta per essere importata su ANSA®
Figura 2.3: Gruppo propulsore: a sinistra il CAD originale Piaggio, a destra la
geometria pronta per essere importata su ANSA®
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- la colorazione in blu di uno spigolo mostra che su quello spigolo insistono tre o
più superﬁci (Fig.2.6); questa è una situazione che può essere accettata dal soluto-
re ﬂuidodinamico StarCCM® 8.04.007 in corrispondenza dell'interfaccia tra regioni
diverse.
Ciascun sotto-assemblaggio, quindi, è stato esaminato al ﬁne di eliminare tutti
i bordi singoli o tripli (tranne che in corrispondenza del radiatore, modellato come
regione a sé stante, cfr. Par.6.1.2), in parte ancora presenti dopo le modiﬁche alla
geometrie operate su CATIA®, in parte dovute all'importazione da CATIA® ad
ANSA®.
In Fig.2.7 si riporta, a titolo di esempio, il gruppo propulsore, con carter cinghia di
trasmissione e ﬁltro aria, prima di tale operazione.
A questo punto, utilizzando il comando Merge, i sotto-assemblaggi sono stati con-
nessi tra loro eliminando ancora una volta i bordi singoli e tripli. L'aspetto deﬁnitivo
dello scooter è mostrato in Fig.2.8, Fig.2.9 e Fig.2.10 (per agevolare la visualizzazione
i bordi delle superﬁci non sono visualizzati).
All'interno di ANSA® si è proceduto inoltre alla deﬁnizione dei singoli componenti,
che nel software prendono il nome di PID (Property ID). Se, ad esempio, la carenatura
anteriore dello scooter è composta da più superﬁci occorre assegnare ad ognuna di
Figura 2.4: Superﬁcie correttamente delimitata da bordi doppi di colore giallo
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Figura 2.5: Superﬁcie in cui è presente un'apertura, i cui bordi sono evidenziati in
rosso
Figura 2.6: Superﬁcie in cui è presente uno spigolo su cui insistono 3 superﬁci,
evidenziato in blu
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Figura 2.7: Gruppo propulsore. Nell'immagine di destra le superﬁci non sono visualiz-
zate, per mettere in evidenza i bordi singoli (in rosso) e tripli (in blu) che si è dovuto
eliminare.
Figura 2.8: Modello ANSA® dello scooter, vista laterale
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Figura 2.9: Modello ANSA® dello scooter, viste frontale e posteriore
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Figura 2.10: Modello ANSA® dello scooter, vista in pianta
esse lo stesso PID per identiﬁcare la zona carenatura anteriore. Tale procedimento è
molto importante perché, in fase di preparazione delle simulazioni, consente di deﬁnire
correttamente le diverse condizioni al contorno; permette inoltre, una volta ottenuti i
risultati, di determinare il contributo dei singoli componenti dello scooter alle variabili
di interesse (come ad esempio il coeﬃciente di resistenza aerodinamica Cx)
In Fig.2.11 sono evidenziati, attraverso diﬀerenti colori, alcuni PID dello scooter.
2.2.2 Trattamento del ﬂusso interno
Un altro intervento sulla geometria eﬀettuato con ANSA® ha riguardato il ﬂusso in-
terno allo scooter, che è stato modellato con le sempliﬁcazioni descritte qui di seguito.
Nel Piaggio X10, come nella quasi totalità degli scooter, il ﬂusso che attraversa il ra-
diatore resta racchiuso all'interno delle carene, nella parte bassa del veicolo, per poi
uscire in corrispondenza del fondo e della parte posteriore. Nel presente lavoro, aven-
do eliminato quasi tutti gli elementi presenti all'interno dello scooter che concorrono a
conﬁnare tale ﬂusso, è stata disegnata una superﬁcie ﬁttizia che riproducesse gli ingom-
bri di tali elementi, così da far compiere all'aria un percorso corrispondente a quello
reale precedentemente descritto. Essa è raﬃgurata in rosso in Fig.2.12; gli altri colori
identiﬁcano PID limitroﬁ.
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Figura 2.11: Modello ANSA® dello scooter, vista laterale: a ciascun colore corrisponde
un PID diﬀerente
La Fig.2.13 mostra una sezione lungo il piano longitudinale di mezzeria, che consente
di visualizzare i componenti investiti dal ﬂusso interno (serbatoio e propulsore).
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Figura 2.12: Modello ANSA® dello scooter, in rosso la superﬁcie di conﬁnamento
del ﬂusso interno
Figura 2.13: Modello ANSA® dello scooter, sezione lungo il piano medio longitudinale
Capitolo 3
Disegno della galleria e del manichino
3.1 Disegno della galleria del vento
I rilevamenti sperimentali sullo scooter sono stati svolti nella galleria del vento dell'U-
niversità di Perugia, di cui Piaggio S.p.A ha fornito un disegno schematico quotato
mostrato in Fig.3.1. Si tratta di una galleria subsonica con circuito di ritorno chiuso e
camera di prova aperta.
Si è proceduto, quindi, a disegnare tale impianto su CATIA®: per la camera di
prova ci si è attenuti al disegno originale; per quanto riguarda i condotti convergente e
divergente, invece, non essendo legati a vincoli costruttivi, è stato possibile allungarli,
così da avere maggiori garanzie in termini di omogeneità della velocità all'ingresso
della camera di prova. La galleria così realizzata è stata importata su ANSA® ed è
raﬃgurata in Fig.3.2. In essa la camera è mostrata in sezione, così da rendere visibile la
pedana su cui viene posizionato lo scooter. Come è stato fatto per lo scooter, alle varie
parti della galleria sono stati assegnati diversi PID, evidenziati dai diﬀerenti colori.
3.2 Disegno del manichino
I test in galleria del vento sono stati eﬀettuati con un collaudatore a bordo del veicolo;
pertanto è stato necessario produrre un disegno CAD di un manichino antropomorfo
da posizionare in sella allo scooter per le simulazioni CFD. Ciò è stato eﬀettuato nel-
l'ambiente di lavoro Ergonomics di CATIA®, attraverso il quale è possibile generare
automaticamente il disegno di massima di un manichino in alcune posizioni standard
(ad esempio in piedi, o seduto), modiﬁcabile poi a piacimento come un qualsiasi disegno
CAD. Tra i vari settaggi disponibili, il più importante è quello che riguarda la statura:
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Figura 3.3: Manichino realizzato nell'ambiente di lavoro CATIA® Ergonomics
si è scelto di realizzare un modello di dimensioni corrispondenti al 50 percentile euro-
peo. Una volta generato, il manichino è stato modiﬁcato manualmente così da fargli
assumere la posizione assunta in sella dal collaudatore, ed è raﬃgurato in Fig.3.3.
A questo punto, il manichino è stato importato in ANSA®, dove è stato dapprima
'ripulito' e successivamente leggermente modiﬁcato, come mostrato nelle immagini se-
guenti. Nella prima (Fig.3.4) è rappresentato il manichino appena importato, con, in
evidenza, i bordi singoli e tripli che si è dovuto eliminare; nell'altra (Fig.3.5) è mostrata
la forma deﬁnitiva.
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Figura 3.4: Manichino una volta importato in ANSA®: in evidenza i bordi singoli e
tripli che è stato necessario correggere
Figura 3.5: Modello ANSA® deﬁnitivo del manichino
Capitolo 4
Realizzazione della griglia di superﬁcie
Una pratica diﬀusa in ambito CFD, per simulazioni di marcia rettilinea come quella in
oggetto, è quella di studiare, qualora la geometria sia simmetrica, soltanto una metà del
modello: il dimezzamento del numero di elementi della griglia consente una sensibile
riduzione dei tempi di calcolo. In questo caso ciò non è stato possibile, a causa della
non simmetria dello scooter nella parte posteriore (carter della cinghia di trasmissione
e ﬁltro dell'aria sul ﬁanco sinistro; impianto di scarico sul ﬁanco destro).
E' stata quindi realizzata con ANSA® la mesh per lo scooter completo: in primo
luogo si è preparata quella per lo scooter privo di deﬂettori; questi sono stati poi
aggiunti con il comando merge e la griglia è stata aggiornata dove necessario.
E' utile a questo punto ricordare che i deﬂettori sono parte integrante della ca-
renatura del Piaggio X10; si è preparata una mesh senza tali componenti perché tra
gli obiettivi del presente lavoro vi è quello di valutare, con la CFD, l'utilità di tali
appendici attraverso un confronto tra le due conﬁgurazioni.
Un aspetto importante che ha inﬂuenzato la costruzione della mesh è che in uno
scooter, rispetto a quanto accade in un'automobile, vi è un maggior numero di com-
ponenti meccanici investiti dal ﬂusso esterno (gruppo della forcella anteriore; impianto
frenante costituito da tubazioni, pinze, dischi; gruppo propulsore e trasmissione; for-
cellone e impianto frenante posteriore): tali componenti sono costituiti da numerosi
particolari di piccole dimensioni, il che porta inevitabilmente alla generazione di molti
elementi al momento di discretizzarne la geometria per realizzare la griglia di calcolo.
E' stato quindi profuso un grande impegno al ﬁne di ottenere una mesh superﬁciale
di elevata qualità, ma che al tempo stesso fosse compatibile con la potenza di calcolo
a disposizione: per far ciò si è cercato di sfruttare il più possibile gli strumenti oﬀerti
da ANSA® per la gestione della distribuzione dei nodi e per la scelta degli algoritmi
di generazione delle celle.
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4.1 Distribuzione dei nodi
Per la distribuzione dei nodi lungo i bordi delle superﬁci si è usata in alcune zone la
modalità manuale, in altre quella automatica di tipo 'CFD' (Fig. 4.1). Quest'ultima
inserisce i nodi lungo un bordo ad una distanza variabile, tanto più piccola quanto mi-
nore è il raggio di curvatura locale del bordo, garantendo una fedele riproduzione della
geometria. All'utente spetta il controllo manuale, oltre che del rateo di inﬁttimento dei
nodi, della minima e massima distanza ammissibili per la spaziatura. Nelle zone ricche
di dettagli di piccole dimensioni, però, l'algoritmo CFD tende comunque a generare
un numero eccessivo di nodi, pertanto si è proceduto ad impostare manualmente la
spaziatura (Fig.4.2).
4.2 Generazione della griglia
Anche in questo caso sono stati utilizzati alternativamente due diversi algoritmi, FREE
e CFD (Fig.4.3). Il primo è concepito per contenere il numero di elementi garantendo
al contempo una buona qualità qualunque sia la geometria data; il secondo prevede
inﬁttimenti tali da seguire al meglio la curvatura delle superﬁci. In generale è stato
utilizzato l'algoritmo FREE per i dettagli più piccoli, mentre per superﬁci più grandi
si è sfruttata la capacità del CFD di diradare dolcemente le celle in zone a limitata
curvatura.
4.3 Caratteristiche della griglia
La griglia è stata realizzata utilizzando esclusivamente elementi di forma triangolare.
La dimensione del lato delle celle sullo scooter va da un minimo di 2 mm in alcune zone,
soprattutto per componenti ricchi di dettagli minuti come il motore o il manubrio, a
un massimo di 25 mm in corrispondenza della sella. La dimensione degli elementi sulle
pareti della galleria è stata invece ﬁssata in 300 mm.
Di seguito, prima di mostrare la galleria completa, viene mostrata in dettaglio la
mesh dello scooter (nelle due varianti con e senza deﬂettori).
4.3.1 Griglia dello scooter
Conﬁgurazione senza deﬂettori
In Tab.4.1 sono sintetizzate le caratteristiche della griglia sullo scooter (senza deﬂetto-
ri), completo di manichino.
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Figura 4.1: Finestra per impostare la distribuzione dei nodi in modalità automatica
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Figura 4.2: Finestra per impostare la distribuzione dei nodi in modalità manuale
Figura 4.3: Finestra per la realizzazione della mesh; in evidenza i due algoritmi
utilizzati
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Figura 4.4: Criterio utilizzato per la deﬁnizione di Skewness
Grandezza Valore
Numero elementi 3 817 252
Skewness massima 0.85
Elementi con Skewness < 0.2
96 %
(incidenza sul totale)
Tabella 4.1: Caratteristiche della mesh sullo scooter (senza deﬂettori)
La Skewness, in essa riportata, è un indice della qualità degli elementi di superﬁcie,
da cui dipenderà quella degli elementi di volume e, in ultima analisi, l'attendibilità dei
risultati delle simulazioni numeriche. Essa è stata deﬁnita secondo il criterio di Fig.4.4;
in questo caso tale grandezza può assumere un valore compreso tra 0 (cella di qualità
massima) e 1 (cella di qualità minima, triangolo degenere con area nulla).
La mesh di superﬁcie realizzata presenta un valore massimo della Skewness pari a
0.85. Gran parte dei triangoli, come riportato in Tab.4.1, ha comunque una qualità
molto superiore.
Nelle immagini da Fig.4.5 a Fig.4.7 sono mostrate le viste principali della griglia ed
alcuni dettagli.
Conﬁgurazione con deﬂettori
Come detto, la griglia per tale conﬁgurazione è stata ricavata a partire dalla prece-
dente. La geometria dei deﬂettori, dopo essere stata ripulita, è stata aggiunta con
il comando Merge; ovviamente è stato necessario modiﬁcare la carena anteriore nella
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Figura 4.5: Mesh di superﬁcie, vista laterale (sopra) con dettaglio del posteriore (sotto)
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Figura 4.6: Mesh di superﬁcie, vista in pianta, frontale e laterale
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Figura 4.7: Mesh di superﬁcie, dettaglio del manubrio e del retroscudo
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Grandezza Valore
Numero elementi 3 897 938
Skewness massima 0.85
Elementi con Skewness < 0.2
96 %
(incidenza sul totale)
Tabella 4.2: Caratteristiche della mesh sullo scooter (con deﬂettori)
zona di attacco. A questo punto è stata realizzata la griglia nella zona interessata dai
cambiamenti.
Le caratteristiche complessive di tale mesh (completa di manichino) sono mostrate
in tabella 4.2.
In Fig.4.8 sono mostrate le due conﬁgurazioni senza e con i deﬂettori; quest'ultima
è messa a confronto in Fig.4.9 con lo scooter originale. La griglia è presente ma non è
mostrata per agevolare la visualizzazione della geometria. Le zone in giallo evidenziano
le interruzioni in corrispondenza delle connessioni con gli altri elementi (manichino,
pedana di sostegno).
4.3.2 Griglia complessiva (scooter e galleria)
In Fig.4.10 è mostrata una sezione della mesh di superﬁcie completa, a partire dalla
quale è stata costruita la griglia di volume.
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Figura 4.8: Conﬁgurazione senza (in alto) e con deﬂettori (in basso)
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Figura 4.9: Piaggio X10 e suo modello ANSA®
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Grandezza Senza deﬂettori Con deﬂettori
Numero elementi 3 895 526 3 976 212
Skewness massima 0.85 0.85
Elementi con Skewness < 0.2
96 % 96 %
(incidenza sul totale)
Tabella 4.3: Caratteristiche delle mesh complete
Figura 4.10: Mesh di superﬁcie deﬁnitiva
Le principali caratteristiche delle griglie complete, relativamente alle due diverse
conﬁgurazioni, sono sintetizzate in Tab.4.3.
Capitolo 5
Realizzazione della griglia di volume
La mesh di volume è stata realizzata con StarCCM® 8.04.007.
Sono stati attivati i seguenti modelli:
Polyhedral Mesher : una mesh poliedrica, infatti, garantisce rispetto ad una
tetraedrica una maggiore connessione tra celle vicine. Ciò consente di utlizzare un
numero di celle inferiori rispetto ad analoghe griglie tetraedriche, favorendo inoltre la
velocità di convergenza della soluzione.
Prism Layer Mesher : tale funzione genera uno strato che consente una discre-
tizzazione più accurata in corrispondenza dello strato limite. Nell'esempio di Fig. 5.1
si distinguono chiaramente il corpo principale della mesh (poliedrica) e lo strato con
celle prismatiche alla parete.
Sono state inoltre utilizzate le Feature Curves : esse servono a evidenziare gli
spigoli che devono restare invariati nella costruzione della griglia di volume, e possono
essere create in base a diversi criteri selezionabili dall'utente.
I parametri numerici che regolano il numero di celle sono:
Cell density : in [6] viene indicato che agendo su tale parametro viene modiﬁcato
il numero di celle nel dominio, con un legame all'incirca proporzionale. Il valore di
default è 1.
Growth rate : esso non è il rapporto di volume tra due celle adiacenti, bensì ne
è un indice: al diminuire di questo parametro aumenta il numero di celle presenti nel
dominio. Il valore di default è 1.
In Tab.5.1 sono riassunti i settaggi della mesh di volume.
La struttura di tale griglia è mostrata in Fig.5.2, in cui l'interno della galleria è
stato sezionato lungo il piano medio longitudinale.
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Figura 5.1: Esempio di mesh di volume con Prism Layer
Grandezza Valore
Polyedral density 1.0
Polyedral Growth Factor 1.0
Number of Prism Layers 7
Prism Layer Stretching 1.1
Prism Layer Thickness (m) 0.005
Tabella 5.1: Settaggio dei parametri per la mesh di volume
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Figura 5.2: Mesh di volume
Conﬁgurazione Numero di elementi
Senza deﬂettori 31 538 238
Con deﬂettori 33 538 393
Tabella 5.2: Dimensioni delle mesh di volume
Le dimensioni delle mesh di volume così generate, per le due conﬁgurazioni con e
senza deﬂettori, sono riassunte in Tab.5.2:
Capitolo 6
Simulazioni numeriche
6.1 Impostazione della ﬁsica
6.1.1 Impostazioni generali
Si riportano rispettivamente in Tab.6.1, Tab.6.2, Tab.6.3 le impostazioni utilizzate nella
deﬁnizione del modello ﬁsico del solutore, i valori di riferimento e quelli iniziali.
6.1.2 Impostazione delle condizioni al bordo
Il dominio di calcolo è stato suddiviso in due regioni: quella principale, di tipo ﬂuido
(Region 1 ), e quella compresa all'interno del radiatore, di tipo poroso (Region 2 ),
raﬃgurata in Fig.6.1.
In Tab.6.4 e Tab.6.5 sono elencati i conﬁni (Boundaries) della prima, raggruppati
per tipologia (Type). In Tab.6.4 quelli di tipo solido; in Tab.6.5 gli altri. In esse
sono evidenziate anche le speciﬁche condizioni ﬁsiche (Physics conditions) imposte:
sulla sezione di ingresso della galleria, per agevolare la convergenza del calcolo, si è
utilizzata una condizione in termini di portata massica, anziché di velocità del ﬂusso.
Quest'ultima prevede un proﬁlo di velocità costante, che sarebbe potuto entrare in
conﬂitto con la condizione di non scorrimento alle pareti. Il valore inserito per la
portata è tale da fornire una velocità di 44 m/s all'ingresso della camera di prova, pari
a quella delle prove in galleria. La pressione sulla sezione d'uscita è espressa in termini
di variazione rispetto a quella di riferimento di Tab.6.2.
Per quanto riguarda la Region 2, i relativi Boundaries sono invece mostrati in
Tab.6.6. Le condizioni relative alla porosità del radiatore (Physics Values in Fig.6.1)
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Constant Density
Gas - Air Density 1.225 Kg/m3
Dynamic Viscosity 1.79 · 10−5Pa · s
k-ε Turbulence
Realizable k-ε Two - Layer Default Settings
Realizable Averaged Navier Stokes





Two Layer All y+ Wall Treatment
Tabella 6.1: Impostazione dei modelli
Minimum Allowable Wall Distance 1.0 · 10−7mm
Reference Pressure 101325Pa
Tabella 6.2: Valori di riferimento
Pressure Constant 0.0Pa
Turbulence Intensity Constant 0.01
Turbulence Speciﬁcation Intensity + Viscosity Ratio
Turbulence Velocity Scale Constant 1.0 m/s
Turbulent Viscosity Ratio Constant 10.0
Velocity Laboratory Coordinate System
Constant [11.0; 0; 0] m/s
Tabella 6.3: Condizioni iniziali
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Figura 6.1: Radiatore e sua modellazione con una regione porosa su StarCCM®
sono state ricavate a partire dalla curva perdita di pressione vs. portata per tale
componente, fornita da Piaggio S.p.A.
6.2 Svolgimento delle simulazioni
Le simulazioni numeriche sono state eﬀettuate presso la struttura di calcolo di Pisa
dell'INFN; è stato utilizzato un Linux cluster da 48 nodi, ognuno con 4 processori da
2 GHz.
Il tempo di svolgimento di ciascuna simulazione è stato compreso tra le 15 e le 50
ore.
Le simulazioni sono state fermate a convergenza in 4000 iterazioni (cfr. Fig.6.2).
E' stata svolta una analisi di sensibilità, realizzando tre diﬀerenti mesh di volume
e veriﬁcando che i risultati forniti dalle corrispondenti simulazioni fossero stabili; i
risultati seguenti sono quelli relativi alla griglia più raﬃnata.
CAPITOLO 6. SIMULAZIONI NUMERICHE 41
Boundary Type Physics conditions
camera
































Tabella 6.4: Conﬁni della Region 1: tipo Wall
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Boundary Type Physics conditions
ingresso Mass Flow Inlet Flow direction: normal to boundary
Mass ﬂow rate: 260.9 Kg/s
[radiatore_ingresso] Internal Interface Boundary
[radiatore_uscita] Internal Interface Boundary
uscita Pressure Outlet Pressure: 0.0 Pa
Tabella 6.5: Conﬁni della Region 1: altri
Boundary Type Physics conditions
copy of radiatore_ingresso Wall No - Slip
[copy of radiatore_ingresso] Internal Interface Boundary
copy of radiatore_uscita Wall No - Slip
[copy of radiatore_uscita] Internal Interface Boundary
radiatore_lato Wall No - Slip
Tabella 6.6: Conﬁni della Region 2
Figura 6.2: Andamento dei residui
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Figura 6.3: Schema delle forze e dei momenti aerodinamici agenti sul veicolo
6.3 Analisi dei risultati
6.3.1 Forze aerodinamiche e coeﬃcienti adimensionali
In conseguenza al ﬂusso d'aria interno ed esterno allo scooter, si genera una forza
risultante di natura aerodinamica dovuta alle azioni di pressione e d'attrito. Prendendo
come sistema di riferimento una terna cartesiana di assi (X, Y, Z) ortogonali tra loro
sarà possibile scomporre tale forza nelle tre componenti Fx, Fy e Fz.
Nel presente lavoro, il sistema di riferimento adottato ha l'asse X parallelo alla
direzione del ﬂusso asintotico, in direzione da monte verso valle, l'asse Z verticale
(diretto verso l'alto) e l'asse Y diretto in modo da rendere la terna levogira.
In questo modo si ha che Fx è la forza di resistenza aerodinamica, mentre Fz è la
forza di portanza.
L'origine del sistema di riferimento è posta nel punto deﬁnito dalla proiezione della
linea di contatto tra la ruota ed il suolo, sul piano di simmetria longitudinale del veicolo,
come evidenziato in Fig.6.3.
Viene esposta qui di seguito la metodologia di calcolo delle forze aerodinamiche, in
riferimento alla simbologia adottata in tale ﬁgura.
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Simbolo Grandezza Valore
ρ Densità 1.225 Kg/m3
U∞ Velocità asintotica 44.0 m/s
S Superﬁcie 0.78m2
p Passo 1.625m
Tabella 6.7: Valori di riferimento
Si hanno le relazioni:
Fz = Fzant + Fzpost
−My = Fzpost · p
















dove i parametri ρ , U∞ e S sono grandezze di riferimento riportate in Tab.6.7. La
velocità di riferimento è quella all'ingresso della camera di prova; la densità, come
riportato in Tab.6.1, si è assunta costante nel campo.

















Cz = Czant + Czpost
−Cmy = Czpost
Nelle simulazioni numeriche la velocità di prova e la scala del modello sono le stesse
dei test in galleria del vento, di conseguenza è uguale anche il numero di Reynolds; la
similitudine ﬂuidodinamica è dunque rispettata e non è necessario apportare correzioni
per confrontare i risultati CFD con quelli sperimentali.
Nel confronto tra le conﬁgurazioni sono stati riportati i valori sia del Cx · S sia del
Cx.
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Grandezza Valore
4 (Cx · S) [m2] - 0.8 %
Tabella 6.8: Correlazione dei dati della simulazioni numerica con quelli della
corrispondente prova in galleria, conﬁgurazione senza deﬂettori
Il confronto dei Cx · S consente di valutare con immediatezza la diﬀerenza di
resistenza tra le due.
Il Cx invece, in quanto adimensionalizzazione del Cx·S con la corrispondente superﬁ-
cie frontale S, è un indice della bontà del disegno aerodinamico del veicolo indipendente
dalle dimensioni dello stesso.
6.3.2 Conﬁgurazione senza deﬂettori
Nel presente paragrafo sono illustrati i risultati relativi alla conﬁgurazione senza de-
ﬂettori. Si riportano, prima, il Cx · S, poi alcune visualizzazioni delle grandezze più
signiﬁcative del ﬂusso.
6.3.2.1 Coeﬃcienti di forza
Viene qui di seguito riportato il prodotto tra il coeﬃciente di resistenza Cx fornito dalle
simulazioni e la superﬁcie frontale S.
Poiché per motivi di riservatezza non è possibile riportare i valori assoluti, i risultati
sono espressi in Tab.6.8 in termini di variazione rispetto ai rilevamenti sperimentali in
galleria del vento, secondo la relazione:
4C = CCFD − Csperimentale
quindi un valore negativo indica una resistenza minore per i risultati CFD.
La variazione è espressa in percentuale.
Nel valutare la correlazione tra i risultati delle simulazioni numeriche e quelli spe-
rimentali, è da tenere presente che, mentre per quanto riguarda lo scooter sono stati
forniti direttamente i CAD da Piaggio S.p.A, il manichino è stato disegnato nel corso
del presente lavoro. E' quindi ragionevole ipotizzare che una parte considerevole dello
scarto nei risultati sia dovuto alle inevitabili diﬀerenze geometriche tra il collaudatore
in carne e ossa presente in sella durante le prove sperimentali, e il manichino con il
quale è stato modellato. Tale considerazione verrà ripresa nel Par.6.3.3.1, nell'ambito
dello studio della conﬁgurazione con deﬂettori.
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Andando a isolare i contributi alla resistenza nelle diverse regioni dello scooter
(Fig.6.4), si nota come il contributo largamente preponderante origini nella zona del
retroscudo e del manubrio, cioè le parti che si trovano davanti al pilota. Ciò si spiega
con le forti aspirazioni presenti in questa zona di ﬂusso separato, come mostrato in
Fig.retroscudo, metterla dove stanno i Cp.
Per quanto riguarda il Cz, non è possibile riportare i risultati quantitativi delle
simulazioni poiché non sono disponibili i dati sperimentali rispetto ai quali esprimerli;
la tendenza emersa è comunque una portanza sull'anteriore e una deportanza in modulo
leggermente maggiore al posteriore, da cui consegue un Cz complessivo negativo di
modesta entità.
6.3.2.2 Visualizzazioni del campo di velocità
In Fig.6.5 è mostrato il campo di velocità nella sezione di ingresso della camera di prova;
essa, nel punto corrispondente alla posizione del tubo di pitot con cui è stata misurata
la velocità in galleria, ha un valore di 44 m/s, coincidente con quello di eﬀettuazione
delle prove sperimentali.
Le visualizzazioni da Fig.6.6 a Fig.6.7 mostrano il campo di velocità lungo due piani
signiﬁcativi: quello longitudinale medio, e un piano orizzontale posto a z = 0.5 m. Da
tali immagini è possibile apprezzare la forma della scia; in particolare, si nota l'eﬃcacia
del parabrezza nel deviare il ﬂusso al di sopra del casco del pilota.
Per valutare l'eﬃcacia del radiatore, inoltre, è utile visualizzare il valore della veloci-
tà del ﬂusso sulla sezione d'uscita di tale componente. La Fig.6.8 mostra che lo scambio
termico è maggiore nella parte bassa. Il rapporto tra la velocità media attraverso il




6.3.2.3 Visualizzazioni del campo di pressione totale
L'evoluzione della scia dello scooter può essere visualizzata in modo ancor più detta-
gliato in Fig.6.9, in cui è rappresentato il campo di pressione totale intorno allo scooter.
Ulteriori visualizzazioni del campo di pressione totale sono riportate in Appendice.
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Figura 6.5: Visualizzazione della velocità nella sezione d'ingresso della camera di prova
Simbolo Grandezza Valore
P∞ Pressione asintotica 100970 Pa
ρ Densità 1.225 Kg/m3
U∞ Velocità asintotica 44.0 m/s
Tabella 6.9: Valori di riferimento
6.3.2.4 Visualizzazioni del coeﬃciente di pressione
Le visualizzazioni da Fig.6.10 a Fig.6.12 mostrano la distribuzione del coeﬃciente di






dove P è la pressione statica locale, P∞ e U∞ sono la pressione e la velocità all'in-
gresso della camera di prova, mentre ρ è la densità. I relativi valori sono riportati in
Tab.6.9.
La vista laterale in Fig.6.10 consente di apprezzare, tra l'altro, i punti di ristagno
anteriori, e le consistenti aspirazioni nella zona compresa tra lo scudo anteriore e il
manichino. La vista da dietro in Fig.6.11 è proposta con una scala di estensione limitata
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Figura 6.6: Visualizzazione della velocità nel piano medio longitudinale, in galleria
(sopra) e attorno allo scooter (sotto)
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Figura 6.7: Visualizzazione della velocità in un piano orizzontale posto a Z = 0.5 m,
in galleria (sopra) e attorno allo scooter (sotto)
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Figura 6.8: Valore della velocità attraverso la sezione d'uscita del radiatore
Figura 6.9: Visualizzazione della pressione totale nel piano medio longitudinale
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rispetto alle precedenti, adeguata al valore assunto dal Cp nella parte posteriore dello
scooter.
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Figura 6.10: Visualizzazione del coeﬃciente di pressione, sezione lungo il piano me-
dio longitudinale: nell'immagine in basso, lo scooter non è visualizzato per mostrare
l'andamento del Cp nel ﬂusso interno
CAPITOLO 6. SIMULAZIONI NUMERICHE 54
Figura 6.11: Visualizzazione del coeﬃciente di pressione, vista posteriore
In Fig.6.12 è mostrato il coeﬃciente di pressione sulla zona del retroscudo: gli
elevati valori di aspirazione sono responsabili di quanto evidenziato in Tab.6.4, ovvero
il grande contributo di tale regione alla resistenza complessiva.
6.3.2.5 Visualizzazioni del campo di vorticità
Particolarmente utile, nella comprensione dell'origine delle azioni aerodinamiche, in
particolar modo di quelle agenti su un corpo tozzo, è lo studio della quantità e della
concentrazione della vorticità immessa nel campo ﬂuido.
Nelle Fig.6.13 è visualizzata la vorticità su una sezione posta a valle dello scooter,
a una distanza di 800 mm, scomposta lungo gli assi X e Z.
La vorticità, sia di asse longitudinale che verticale, appare evidentemente distri-
buita in quattro nuclei distinti, posizionati a due altezze diﬀerenti: in base alla scelta
eﬀettuata per il sistema di riferimento, la vorticità in rosso (guardando il piano di se-
zione, quella in alto a destra e in basso a sinistra) è oraria, quella in blu antioraria.
Come riportato in Par.6.3.2.6, l'analisi delle linee di corrente suggerisce che i due nuclei
posti più in alto si originino già a livello della carena anteriore.
CAPITOLO 6. SIMULAZIONI NUMERICHE 55
Figura 6.12: Visualizzazione del coeﬃciente di pressione sul retroscudo
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Figura 6.13: Visualizzazione della vorticità di asse X (a sinistra) e di asse Z (a destra)
su una sezione trasversale posta 800 mm a valle dello scooter
L'evoluzione di tale grandezza a valle del veicolo è mostrata in Fig.6.14 e Fig.6.15,
in cui sono riportate le visualizzazioni rispettivamente della componente longitudinale e
verticale su sezioni trasversali poste a 0mm, 400mm e 800mm dall'estremità posteriore
dello scooter (in tali immagini la scala è diﬀerente da quella utilizzata per Fig.6.13).
6.3.2.6 Visualizzazioni delle linee di corrente
Dall'osservazione delle linee di corrente di Fig.6.16, in particolare nella vista dall'alto,
si nota come il disegno della parte posteriore della carenatura sia tale da consentire
alla vena ﬂuida di richiudersi subito a valle dello scooter. Per contro alcune linee di
corrente, dopo essersi avvolte sui bordi laterali della carenatura anteriore, impattano
sul manichino e tendono, andando verso valle, a dirigersi verso l'alto in modo poco
controllato: ciò fornisce una spiegazione per l'origine dei nuclei di vorticità (oraria sul
lato destro del veicolo, antioraria sul lato sinistro) ben visualizzati nelle immagini di
Par.6.3.2.5.
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Figura 6.16: Visualizzazione delle linee di corrente, vista di tre quarti anteriore (sopra)
e dall'alto (sotto)
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Grandezza Valore
4Cx - 21.0 %
4 (Cx · S) [m2] - 17.0 %
Tabella 6.10: Risultati CFD: confronto tra le due conﬁgurazioni
Grandezza Valore
4Cx - 15.1 %
4 (Cx · S) [m2] - 10.8 %
Tabella 6.11: Risultati sperimentali: confronto tra le due conﬁgurazioni
6.3.3 Conﬁgurazione con deﬂettori
6.3.3.1 Coeﬃcienti di forza
I Valori di Cx e di Cx · S forniti dalla CFD per tale geometria sono messi a confronto
in Tab.6.10 con quelli relativi alla simulazione senza deﬂettori.
In Tab.6.11 lo stesso confronto è eﬀettuato con i dati di galleria.
In Tab.6.10 e 6.11 vale dunque la relazione:
4C = Ccon deflettori − Csenza deflettori
Il valore riportato in Tab.6.10 mostra una notevole riduzione della resistenza pas-
sando dalla conﬁgurazione 'pulita' a quella con deﬂettori.
Andando ad investigare l'origine di tale tendenza, è interessante notare (Fig.6.17)
come l'andamento delle linee di corrente vari sensibilmente passando alla geometria
con deﬂettori; in particolare, si rileva la scomparsa delle linee di corrente dirette verso
l'alto alle spalle del pilota, con una conseguente riduzione delle dimensioni della sezione
trasversale della scia.
Tale modiﬁca della conﬁgurazione del ﬂusso si ripercuote anche sull'entità della
vorticità immessa a valle del veicolo, in particolare quella di asse X, di cui è possibile,
in Fig.6.18, apprezzare la riduzione.
Dai valori riportati nelle Tab.6.10 e 6.11, si evince che la diminuzione della resisten-
za, osservata nei risultati CFD al passaggio dalla conﬁgurazione 'pulita' a quella con
deﬂettori, è coerente con quanto rilevato dalle prove sperimentali.
La riduzione di Cx ·S è inferiore a quella della Cx , perché l'inserimento dei deﬂettori
causa un aumento della sezione frontale. L'andamento di tale grandezza è sintetizzato
dal graﬁco di Fig.6.19.
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Figura 6.17: Andamento delle linee di corrente: sopra la conﬁgurazione senza deﬂettori,
sotto quella con deﬂettori
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Figura 6.18: Visualizzazione della vorticità (di asse X) su una sezione trasversale posta
800 mm a valle dello scooter: a sinistra la conﬁgurazione senza deﬂettori, a destra
quella con deﬂettori













Figura 6.19: Andamento del Cx · S al variare della conﬁgurazione, dati CFD e
sperimentali
Grandezza Conﬁgurazione senza deﬂettori Conﬁgurazione con deﬂettori
4 (Cx · S) [m2] - 0.8 % - 7.7 %
Tabella 6.12: Correlazione dei dati CFD con quelli della corrispondente prova in
galleria, conﬁgurazioni senza e con deﬂettori
In termini quantitativi, la diminuzione di resistenza ottenuta con l'inserimento dei
deﬂettori pare venir sovrastimata dalle simulazioni CFD; la correlazione con i dati
sperimentali è quindi inferiore, come riportato in Tab.6.12.
In essa vale:
4C = CCFD − Csperimentale
Andando ad analizzare (Fig.6.20) la ripartizione della resistenza nelle varie zone
dello scooter si nota che, passando dalla conﬁgurazione senza a quella con deﬂetto-
ri, il ruolo del retroscudo diminuisce: questo è giustiﬁcato dalla diminuzione delle
aspirazioni, come mostrato in Fig.6.21.
Una variazione signiﬁcativa riguarda il manichino: il contributo di tale componente
passa da essere resistente a traente, a causa delle maggiori aspirazioni cui è sottopo-
sto frontalmente (Fig.6.22). Anche la sella, componente limitrofo al precedente, vede
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Carena ant.inferiore
Sella

























Forza in direzione X [N]
Carena ant.inferiore
Sella

























Forza in direzione X [N]
Figura 6.20: Analisi dei singoli contributi alla forza di resistenza totale per le due
conﬁgurazioni senza e con deﬂettori
aumentare in modo signiﬁcativo il proprio contributo traente. Come già anticipato nel
Par.6.3.2.1, è ragionevole ipotizzare che le variazioni sul manichino siano state sovra-
stimate a causa delle inevitabili diﬀerenze, in termini di geometria e posizionamento in
sella, tra il modello CAD ed il collaudatore presente al momento della prova in galleria.
Questo giustiﬁcherebbe la diminuzione di correlazione tra risultati CFD e sperimentali
riscontrata passando dalla geometria senza a quella con deﬂettori.
Per quanto riguarda il Cz, si registra un peggioramento del comportamento pas-
sando alla conﬁgurazione con deﬂettori; in questo caso la portanza sull'anteriore è
leggermente inferiore alla deportanza posteriore, quindi il Cz complessivo è positivo, e
anche in questo caso il valore assoluto è modesto.
6.3.3.2 Comfort aerodinamico
Oltre alla riduzione di resistenza, i risultati delle simulazioni CFD hanno evidenziato
un altro importante vantaggio della conﬁgurazione con deﬂettori rispetto a quella che
ne è priva, ovvero un aumento del comfort, in termini di protezione aerodinamica, per
il pilota. Ciò si evince dalla maggior uniformità del valore del coeﬃciente di pressio-
ne (Fig.6.23), in particolare grazie alla scomparsa delle forti aspirazioni ai lati delle
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Figura 6.21: Visualizzazione del coeﬃciente di pressione sul retroscudo. A sinistra la
conﬁgurazione senza deﬂettori, a destra quella con deﬂettori
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Figura 6.22: Visualizzazione del coeﬃciente di pressione sul retroscudo. A sinistra la
conﬁgurazione senza deﬂettori, a destra quella con deﬂettori
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Figura 6.23: Visualizzazione del coeﬃciente di pressione: a sinistra la conﬁgurazione
senza deﬂettori, a destra quella con deﬂettori
ginocchia, che si accompagna ad una riduzione della vorticità nella zona delle gambe
(Fig.6.24 e 6.25).
Tali risultati sono in perfetto accordo con l'evidenza sperimentale, che ha portato
a scegliere, come conﬁgurazione da adottare sul modello di serie, quella con deﬂettori.
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Figura 6.24: Visualizzazione della vorticità (componente assiale), conﬁgurazione sen-
za deﬂettori (a sinistra) e con deﬂettori (a destra): nel secondo caso vi è maggior
uniformità, in particolare lungo i ﬁanchi del pilota e nella parte alta delle gambe
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Figura 6.25: Visualizzazione della vorticità (componente verticale), conﬁgurazione sen-
za deﬂettori (a sinistra) e con deﬂettori (a destra): l'andamento ricalca quello della
ﬁgura precedente
Conclusioni e sviluppi futuri
Nel presente lavoro di tesi è stata studiata con simulazioni CFD l'aerodinamica di uno
scooter attualmente in produzione: di tale veicolo sono state analizzate due diﬀerenti
conﬁgurazioni, messe a confronto sia sul piano dell'entità delle forze agenti sul mezzo,
sia su quello del comfort aerodinamico oﬀerto al conducente.
Le simulazioni numeriche hanno evidenziato la tendenza a una notevole riduzione
della resistenza nel passaggio da una conﬁgurazione all'altra: ciò è in accordo con
quanto rilevato sperimentalmente, nel corso della campagna di prove precedentemente
svolte in galleria del vento nella fase di messa a punto del veicolo.
Allo stesso tempo, si è rilevato un miglioramento sostanziale del comfort oﬀerto al
pilota in termini di protezione aerodinamica; anche tale risultato è coerente con quanto
osservato nelle prove sperimentali.
Particolarmente importante è stato il contributo fornito dalla CFD alla compren-
sione dell'origine ﬁsica dei risultati ottenuti per le forze agenti sullo scooter: grazie
alle numerose visualizzazioni delle grandezze ﬂuidodinamiche più signiﬁcative, è stato
possibile interpretare i risultati quantitativi, spiegandone gli andamenti con la diversa
organizzazione del ﬂusso al variare della conﬁgurazione.
Inoltre, sebbene non rientrasse tra gli obiettivi del presente lavoro, si sono già potute
raccogliere delle utili indicazioni sulle aree in cui intervenire al ﬁne di migliorare le
prestazioni aerodinamiche complessive di un veicolo come quello in esame.
In futuro, una accuratezza ancora maggiore dei risultati delle simulazioni potrà esse-
re ottenuta attraverso una riproduzione più fedele della geometria del pilota. Risultati
di interesse potranno essere forniti da simulazioni svolte variando la posizione in sella
di quest'ultimo, oppure includendo anche un secondo occupante, al ﬁne di studiare
come si modiﬁchi l'andamento del ﬂusso in tali condizioni.
In conclusione, la CFD ha mostrato di avere tutte le potenzialità per diventare
uno strumento di grande utilità anche nella progettazione dei veicoli a due ruote di
grande serie. In particolare, essa potrà fornire un importante contributo nel confronto
tra diverse geometrie, sia a un livello più generale di deﬁnizione delle linee del veicolo,
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sia nella messa a punto di particolari, come il parabrezza o altre appendici: ciò al ﬁne
di ottenere la soluzione che oﬀra complessivamente i migliori risultati in termini di
contenimento della resistenza aerodinamica - e quindi del consumo di carburante - e di
comfort aerodinamico oﬀerto agli occupanti.
Appendice - Visualizzazioni del campo
di pressione totale
Le immagini di Fig.6.26 e 6.27 mostrano il campo di pressione totale rispettivamente
sul piano medio longitudinale e su di un piano orizzontale posto a z = 0.5 m.
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Figura 6.26: Visualizzazione della pressione totale nel piano medio longitudinale, in
galleria (sopra) e attorno allo scooter (sotto)
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Figura 6.27: Visualizzazione della pressione totale in un piano orizzontale posto a Z =
0.5 m, in galleria (sopra) e attorno allo scooter (sotto)
Bibliograﬁa
[1] Hucho, W.H., Aerodynamics of Road Vehicles, Fourth Edition, Sae Europe, 1998;
[2] Lombardi, G., Lezioni di Aerodinamica degli Aeromobili, dispense, Dipartimento
di Ingegneria Civile e Industriale - Sezione Aerospaziale, Università di Pisa, 2007;
[3] Buresti, G., Lezioni di Aerodinamica Applicata, dispense, Dipartimento di
Ingegneria Civile e Industriale - Sezione Aerospaziale, Università di Pisa, 2005;
[4] Nuri, D., Analisi CFD di un'autovettura in galleria del vento e correlazione con i
dati sperimentali, Tesi di Laurea Specialistica, Dipartimento di Ingegneria Civile
e Industriale - Sezione Aerospaziale, Università di Pisa, A.A 2008-2009;
[5] ANSA® 13.0.2 User's Manual, Beta CAE Systems S.A.;
[6] StarCCM+® 8.04.007 User's Manual, CD-Adapco Inc.;
[7] CATIA® V5 R18 User's Manual, Dassault Systemes S.A.
75
Ringraziamenti
Nelle pagine precedenti ho descritto il mio lavoro di tesi. Altrettanto spazio meriterebbe
raccontare di tutte le persone che l'hanno resa un'esperienza di cui mi ricorderò sempre
con piacere; qui mi limito a ringraziarle di cuore.
Grazie all'Ing. Daddi, senza il quale questo lavoro non sarebbe mai nato, per essermi
stato sempre vicino pur a migliaia di chilometri di distanza.
Grazie al Prof. Lombardi per aver creduto in quest'idea, all'Ing. Maganzi e all'Ing.
Baldini per avermi accompagnato nel suo sviluppo.
Grazie a tutti i ragazzi che si sono succeduti in 'galleria', l'Ing. Curatola e l'Ing.
Tosini prima, l'Ing. Cartoni dopo, per gli innumerevoli suggerimenti (anche in orario
notturno).
Grazie a Lorenzo e Sandro per avermi fornito assistenza software a distanza con
una solerzia ed un'eﬃcacia irraggiungibili per qualsiasi supporto tecnico uﬃciale.
Grazie a tutti gli altri tesisti, Andrea, Samuele, Marco per aver creato un ambiente
in cui è stato particolarmente piacevole lavorare - e questo, nonostante le pessime
battute di Andrea, letali soprattutto di prima mattina.
Grazie a Francesco - ma forse no... - per avermi fatto scrivere in LATEX e avermi
assistito dall'inizio alla ﬁne - e per ﬁne intendo due minuti fa.
Grazie agli amici più cari, che mi hanno sempre incoraggiato, durante il lavoro di
tesi ma sopratutto nei lunghi anni precedenti: Maurizio - lui sa qual è, lui sa com'è,
lui sa quant'è -, Stefano, Rambo, e Giuditta, Marino, Antonella e Giacomo.
Grazie alla mia famiglia per non avermi mai fatto mancare il sostegno durante il
lungo percorso, anche nei tratti accidentati, che non sono mancati.
Grazie soprattutto a Silvia, e non c'è bisogno che dica il perché.
76
